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- - - DISPOSITIP D' EMISSION ELECTROWIQUE MCJIiTIFAISCEAUX 
HYBRIDE A DIVERGENCE CONTROLEE 

DESCRIPTION 
5 DOM&INE ET ETAT DE LA TECHNIQUE 

La presente invention concerne les 
dispositifs d' Emission electronique emettant des 
faisceaux d' Electrons, et plus particulierement un 
dispositif d' Emission multif aisceaux coinportant 
10 plusieurs sources d' emission d'' electrons capables 
d'emettre plusieurs faisceaux d' electrons en paralleled 
avec un systdme pour - focal iser ces faisceaux 
d' Electrons. 

Dans le secteur industriel^ les dispositifs 
15 d' emission Electronique sont utilises comme moyens 
d' observation et d' analyse microscopique, plus connue 
sous 1' appellation de microscopie h balayage 
Electronique (SEM), corome moyens d' insolation et de 
gravure (lithographie) , notamment dans la lithographie 
20 de circuits integres^ ou corame moyens de test et de 
mesure, ou encore comme moyens d'ecriture ou de 
stockage. 

Dans les applications industrielles, on 
fait encore appel k des dispositifs d' Emission. 

25 electronique monosources, emettant un seul faisceau 
d' Electrons. Les applications industrielles sont 
considErablement limitEes par 1' utilisation de 
dispositifs monosources qui offrent seulement une 
faible surface de champ accessible et une faible 

30 Vitesse de gravure/Ecriture de circuits integrEs 
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electronxque. 

Peur se aiMrer de ces contraintes, le 
aeveloppa»e„t se po«. ve.s „„, <,parall.li3ati=„.> 
Plusxeura sources, balayant chacune un. surface „oins 
importante . 

Dans le domaine des dispositifs d'6mission 
electronaques multlfal«!r.oa„%. 

^ "-Lt:ifaasceaux, on connalt deux types de 

structures distinct**.! ^ J'i' 

in . stinctes, la structure asseinbl6e et la 

10 structure monolithique . 

el«.^ K '"^'""'•^ " miniature 

election bea. colu^nns for high throughput sub-100 n. 
l.th graph. >> .crit par ..H.P.chang et O.P.Kern, publi. 

15 Vacul ° " ^^^""'^ '^'^^'^^ Technology (^erican 

Vacuun. Socxety, », volume BIO (6), page 2743 . 2748 

Paru en noven^re/d.cembre 1992, decrit un dispositii 
d^..ssxon .lectroni^e .ultifaisceaux 1 co.pos. de 
colonnes miniatures individuelles lo . structure 
asse^Le en Patrice, tel ^^in.str. .ig..e lA. 

Conune detains figure IB, chaque colonne 10 
. compose d^une pointe 12 . .^^sion de cha.p 
d electrons, associ. . .ne grille d^extraction 13, un 
ap rag^e 14 et une s.rie de ^crolentilles de Ein.el 
15, 16, 17 pour focaliser le faisceau d' Electrons, et 

:i::rz r.^^-^^-- — - --au^ is pour 

aevier le faisceau de far-nr, a 

^ obtenir un point de 
accusation .'.lactrons .aaaya una petite sulc^ 

»ur une pastille ^ su.strat iOOO co„espo„.a„t / " 
puce de circuit int*gr4 lOO a graver. 



30 



Cheque oolonna compreud „„ asse*Xage de 
^icroieutiiles .iactrostatigues en siiiciu„, rLis: 
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- - independainment par technologie MEMS (Microsysteme 
ElectroM^canique, en anglais « Micro Electro Mechanical 
System ») , Chacjue colonne comporte en outre un double 
systeme de. retroaction, d'une part entre la pointe 12 a 
5 Emission de champ et le microscope 11 a balayage h 
effet tunnel, et d*^ autre part entre 1' echantillon 1000 
et le microscope STM pour contr61er et rectifier la 
position de la pointe emettrice 12 et la focalisation 
du faisceau. Un certain norabre de ces . colonnes 10, 

10 individuelles independantes, sont regroupees et 
assemblees en damier ou en mosaique 1 pour graver en 
parallele une s6rie de puces de circuits int6gr6s. 

L' inconvenient d'une telle structure est 
que aucun §l^ment n'est integre, ni axialement au sein 

15 d'une colonne 10, ni a un niveau transversal entre les 
colonnes voisines 1 .La densite d'emetteurs reste done 
faible et le temps d'^criture consequent. 

Les structures matricielles monollthiques 
permettent d'int^grer un plus grand nombre de sources 

20 d' emission de faisceaux d' Electrons dans un seul 
dispositif de taille donn^e et done d'envisager des 
vitesses d'ecriture largement sup§rieures . Typi quement 
des pas de quelques dizaines de microns peuvent etre 
obtenus . 

25 Le document WO 89/11157 decrit un 

dispositif d' emission electronique multifaisceaux A 
'structure matricielle int^gr^e sur un substrat. Comme 
illustre sur la figure 2, chaque source emettrice 21 
_d'un faisceau d' Electron 29 comporte seulement une 

30 pointe 22 emettrice d' electrons (cathode) et une grille 
annulaire 23 d' extraction des Electrons, les sources 21 
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10 



.eAaAt_.as_s_qciees .un. .sy.s.teme. de- f ocaiisa-tion -F^r-invitirf-- 
form6 par une plaque m^tallique 24 a I'arriere du 
substrat r^sistif 20 qui g.n.re des lignes de cha.p 
25,25' se projetant A I'avant du substrat, sauf au 
devant des sources elles-mSmes. 

^y^^^"*^ focalisation primaire a 

1 inconvenient d'etre dispose ^ proximity et surtout en 
position posterieure par rapport aux sources d' emission 
du faisceau d'.lectrons. II „e comporte pas reelle^ent 
doptzque de focalisation adequate dispos6e sur le 
tra^et du faisceau (ni Electrode, ni lentille de 
focalisation). n ne permet done pas d'atteindre des 
resolutions inf^rieures a 50 nm. 

^ document US-5 430 347 dicrit un 
15 ^-Positif d'.„^3sion individuelle d'un .aisceau 
d Electrons destine ^ I'afflchage d' images et realist 
par d^pat de couches et d6p6t de metallisation sur un 
substrat iliustre figure 3. La source comporte une 
Poxnte emettrice, une grille annulaire et une ou deux 
grilles de focalisation, un .cran cathodique 

luminescent Stant dispos6 A l'nr>««=-& * •, , 

'-^ofr'ose a J. oppose, ii I'avant de la 

source . 



25 



30 



Le document us-5 430 347 annonce une 
resolution d'un point image dans le plan de focal d'un 
dxam^tre de dix micrometres . une distance de un 
nuLlllm^tre de focalisation (spot de 10 pm a 1 mm) . 

Une telle resolution est tout a fait 
insuffisante pour des applications telles que la 
microscopie ilectronique ou la realisation de circuits 
xntegres, domaine dans lequel on cherche ^ obtenir une 
resolution nettement Inf^rieure au micrometre, de 
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. -l^ o-rdre- de- quelques. dljzaines de^nanpmdtresy ce_ qui est 

I'ordre de grandeur des. motifs a r^aliser, 

Le document intitule « Digital 

Electrostatic Electron-beam array lithography » de 

5 L.R. Baylor & al. publie au « Journal of Vacuum Science 
Technology »/ volume B20 (6) , paru en novembre/decembre 
2002, decrit une structure matricielle d' emission 
d' Electrons multifaisceaux integr^e sur un substrat de 
silicium et illustr6 sur les figures 3A et 3B- 

10 Chaque site 31 d' emission de faisceau de la 

matrice 30 comporte une source ponctuelle 32 form6e par 
une pointe emettrice en carbone nanometrique, dans 
1*^3X6 de laquelle se superpose une s^rie d' electrodes 
annulaires 33,34,35,36. La premiere Electrode 33 est 

15 une grille d' extraction ayant pour fonction d'extraire 
les Electrons de la pointe emettrice 32 qui forme la 
cathode. Les electrodes 34,35,36 successives suivantes, 
soumises ^ des potentiels VE, VC, VA, ont pour fonction 
de focaliser le faisceau 39 d' Electrons 6mxs sur une 

20 anode 38 faisant face au dispositif. La resolution 
annonc6e pour ce dispositif est de 50 nm de diam^tre k 
une distance W de focalisation de 100 ijm seulement. 

L' inconvenient de toutes ces structures 
raonolithiques est de n^cessiter une maitrise 

25 d'alignement extremement poussee de gravure des 
couches. En particulier, les differents niveaux de 
metallisation successifs d' electrodes 33,34,35,36 
doivent etre graves avec des ouvertures et un 
alignement tres precis, I'un au dessus de 1' autre, et 

30 ce sur une profondeur de 4 pm, ce qui est 
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15 



20 



25 



parti culiSrement delicat- 

- ... ., aexicat.- en-. technoiogie 

nacro§lectronique auto-align6e. 

. Autre probleme, le depot de chaque emetteur 

32 au fond de la cavit. 31' forxnee par I'empi lament des 
. electrodes ann.laires ne peut .tre obtenu ^e par un 

depot posterieur ^ la r<s.^,n 0=.*. • 

^ xa realisation complete de la 

cavit*. I'&«tteur doit «tre pre=is*™,„t aligns et 
orient* s.lo„ au.e dea o^ertu^es dea «e=trode3 at 
egaia»e„t lin^t. e„ h.„te„r. pl„3, =a d.pat doit 

et« co„tr616 de „a„i4re homogtae pour l-enae*le dea 
-ette„xs de la ^t.ice pout obtenit dea =o^rte»enta 
opt.<^aa ho„og.naa io„ de la focaliaation da cha<^a 
iTdl^';. " "^"'^ -"traintea in,pottantea aur 

Pat ailleurs, lea ^matteurs a effeta da 
char^a p«ae„te„t da f.,o„ i„hete„te dea ho.og.„,it.a 

val"d"" ^^^^r^^nc. dea faisoeau, 

vane d'une source ^ Tai,4-».«\ 

ource a 1 autre). De mgme, I'emission de 

chaque source a effet*. 

. ^ ^. ettets de champ pr§sente des 

instabilit6s dans le i-*.mr^= 

«ans le temps, qua sont g6neraleinent 

7rT: " '"^"'^ " ' cea 
.nho»o,.„..t.s et aes inatabilit.a ae t„d„i„„t, da„a 

1- cas d„ dlapoaitif pxSaent* pat Baylor, pat „„e 
variation de la t.aol.tio„ d'un .„etta„t au coura du 
te»pa axnal c,ua par una inho^og^n^it* de r^aolution 
autre las di«.ra„ta .„atteura. =e ^i aat inco^atible 
avec dea applications haute resolution. En effat, pour 
=e type d-applioation, il est n.oasaaire d-avoit u„e 
ta.lle da apot atabla dana la ta»pa et ho^og^ne eutte 
Chaque source, «"tre 
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- -- — -L..'.objet: de JL/. invention est done de realiser 

un dispositif d' Emission electronique multifaisceaux 
programmable, compact sans les inconvenients pr6cit6s 
et avec une resolution optique stable dans le temps et 
5 horaogene entre les §metteurs. 

En particulier un objectif de I'' invention 
est de fournir un ensemble de sources de faisceaux 
d' electrons dont la divergence est faible et stable 
dans le temps. 

10 Un autre objectif de 1' invention est de 

pouvoir utiliser ce dispositif pour former un ensemble 
de spots electroniques de dimension nanom§triques. 

ESPOSt DE L'INVESTTXON 

Pour resoudre ces problemes,^ 1' invention 
prevoit d'hybrider une structure de diaphragme, ou des 
moyens formant diaphragme, une structure comportant une 
pluralite de sources d' emission de faisceaux 
d' Electrons ou des moyens formant source d' Emission 
d' Electrons. Ceci apporte d'une part une amelioration 
au probleme de la limitation de resolution 116 ^ la 
divergence excessive de chaque source emettrice, et, 
d' autre part, une solution aux probl6mes de 
1' instability et de 1' inhomogeneiti des sources 
emettrices ou des ouverture s angulaire s dans le temps 
et d'une source k I'' autre. 

Le dispositif d' hybridation aligne et 
separe, a distance donnee, la structure de diaphragme 
par rapport k la structure de sources d' Emission 
d' electrons. 



15 



20 



25 
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de 
ou 



autre part,. . IfJLnyeation. -prevoit- -que- 1-a- 

structure de diaphragme agit siraultanement cormne 
syst^me de focalisation 61ectrostatique . C'est-^-dire 
que chaque ouverture de diaphragme est polaris4e et 
■ formee de fagon ^ former une lentille electro.tatique. 

En outre, 1' invention pr6voit d'utiliser 
cette source d' emission hybrid^e dans un systeme de 
focalisation magn^tique appele ici optique 
projection magn^tique ou 61ectrostatique 
electromagn^tique . 

L' invention pr6voit ainsi d'hybrider une 
Electrode de diaphragme structuree sur une structure de 
base matricielle d'4metteurs implantee dans un 
substrat. L'^lectrode structur6e joue notanunent le r61e 
de diaphragme pour chaque faisceau d' Electrons emis par 
Chaque source a effet de champ correspondante . 

Selon une forme de . realisation, la 
structure- matricielle d'6metteur peut atre une 
structure simple de base, ne comportant pas elle-msme 
de systeme de focalisation, Cest ^ dire sans niveau 
xnt^gre de focalisation dans le substrat. L' invention 
3 applique en particulier d des structures matricielle 
d .metteurs dans laquelle les sources d' Mission sont 
d.spos6es selon un r^seau A pas microm^triques, c'est- 
a-dare avec un ecartement entre sources de I'ordre d'un 
micrometre d un millimetre. 

De fa<?on avantageuse selon 1' invention, la 
realisation de la structure matricielle d'^metteur est 
largement simplifi^e. 

L'invention est realises avec un dispositif 
d'emission .lectronique , pi^sieurs faisceaux 
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d^-el-ectrons-_compxje.najQt_ jine_.._^^ . 

premiers mo yens, comportant une plural ite de source 
d'' Emission de faisceaux d' electrons hybrides avec une 
deuxiSrae structure, ou des deuxiemes moyens, 
5 comportant une pluralite d'ouverture de diaphragme. 

Selon 1' invention la deuxieme structure est 
formSe par une Electrode ou une membrane, m^tallique ou 
conductrice. 

Selon 1' invention, 1' hybridation entre la 
10 premiere structure d'' Emission de faisceaux d' electrons 
et la deuxieme structure d' Electrode de diaphragme est 
realis6e par I'entremise de billes metalliques 
notarament de billes composees d'alliage de metaux 
fusibles ou de billes composees d'or. 
15 Alternativement, 1' hybridation entre la 

premiere et la deuxieme structure peut §tre rSalisee 
par I'entremise d'un ou de plusieurs films a conduction 
ani sot rope. 

De preference, la premiere structure 
20 comporte un agencement p6riodique des sources 
d' Emission d' Electrons, la premiere structure ayant par 
exemple un agencement matriciel ou un agencement multi- 
lin^aire ou un agencement lin^aire ; 1*" agencement peut 
etre periodique et regulier ou irr6gulier. 
25 De meme, la deuxieme structure a de 

preference un agencement periodique des ouvertures de 
diaphragme, la deuxieme structure ayant par exemple un 
agencement matriciel ou un agencement multi-lineaire ou 
un agencement lineaire, periodique et regulier ou 
30 irr^gulier. Get agencement peut §tre similaire ^ celui 
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electrons co.^.e„ant „„e pre.^*,, structure," „u <,es 
prefers doyens, co»p„rt.„t u„e plurality de source 
d .™.ss.o„ ae faisceau, d'.lectrons hybri..3 avec u„e 

deuxieme structure ^ 

^ructuie, ou des deuxi^mes moyens 
comportant une nlur-aUt-^ m, ""yens, 
une pluralite d'ouverture de diaphragme. 

for™- 1' invention la deuxieme structure est 

p.e^..e str'tre':::::::::,: 

et la rf.., -A emission de faisceaux d' Electrons 

rLir3.e cl^^lectrode de dlap.ra,.e est 

r.ai.3ee par- I'entrendse de billes „.6talli.ues 
notamment de bille«! x ^-^J-J-iques 

oilles coinpos6es d'alliage de m^taux 
fusxbles et/ou de billes cor»pos6es d'or. 

Alternativement, I'hybridation entre la 
Pre^ere et la deuxi^e structure peut .tre r.alis. 

Lisotropr^^^ " ^. —ion 

De pr^Krenoe, la premiere structure 
co^rte .„„ ^^^^ 

exetr°" ^» structure ayant par 

iLZ re"o °" 

«re oT- Z ""'^^'^ l''^— ent peut 

«tre pSriodique et rSgulier ou irr^gulier. 

■l^-xi^-e structure a de 
pre„re„ce u„ a^ent p.ri„.l^e .e= ouvertures de 

3ge„ce^„t ^trlciel ou u„ a,e„ce^„t »„ltl-ll„.aLe ou 
un age„ce.e„t u„,aire, p,riodi,^e et r^gulier ou 
"r.,„iier. Cet agence^t peut .tre sl^lalre r elu 
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de * la ' premiere structure - ou. different . selon 
1' application . 

II est prevu qu'au moins un cot^ de la 
structure d' electrode de diaphragme soit plongee dans 
5 un champ electrique d'' acceleration des Electrons. 

Le dispositif selon 1' invention pent 
convporter egalement un systeme de focalisation 
electrostatique et/ou magnetique dispose au-dela de la 
deuxi^me structure, c*est-a-dire apr^s I'intervalle 

10 d' hybridation entre la premidre structure d' Emission a 
faisceaux d' Electrons et la deuxieme structure 
d'ouverture de diaphragme. Avantageusement le 
dispositif pourra baigner dans un champ magnetique 
uniforme resultant d'un dispositif de projection 

15 magnetique - 

La premiere structure de source d' emission 
peut egalement comporter elle m^me un systeme 
d' electrodes de collimation "electrostatique participant 
a la focalisation et amenage au dessus de chaque source 

20 d' emission implant6es sur le substrat. 

II est prevu/ selon 1' invention,, que la 
deuxieme structure d' electrode de diaphragme soit 
soumise ^ un potentiel de polarisation et contribue 
ainsi ellermeme au processus de focalisation des 

25 faisceaux - 

Selon un mode de realisation perfectionne, 
la deuxieme structure d' electrode de diaphragme 
presente des ouvertures de diaphragme dissymetriques 
d'un cote par rapport a 1' autre cote de la parol formee 
30 par le diaphragme. 
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" ""^ f«>"ne -de --r§aiisat±on-, chaqufe 
ouverture de diaphragms comporte des bords d'ouvertures 
taillees en biseau, par example en biseau plan, ou des 
bords d'ouvertures de forme concave ou encore des bords 
d'ouvertures de forme convexe. Il est prevu, notamment, 
que chaque ouverture ou au moins une ouverture de 
diaphragme, presents une surface d' ouverture superieure 
d'un c6t6 du diaphragms par rapport i la surface 
d'ouverture- opposee de I'autre c5t6 du diaphragme. De 
fagon avantageuse dans ce cas, il est pr6vu que les 
ouvertures de diaphragme soient orient^es de sorte que 
1' ouverture de plus grande surface soit face t un champ 
electrique de valeur sup6rieure, ^ I'ouverture de 
surface plus petite. 

Selon un autre mode de r6alisation, la 
deuxi6me structure comporte deux niveaux d' electrodes 
ou deux niveaux de membranes m^talliques ou 
conductrices, distinctes, s6parees par . un materiau 
xsolant ou des couches di^lectriques, de fagon ^ 
contr61er independamment le champ 61ectrique ^ 1' entree 
et la sortie de diaphragme. 

Selon un autre mode de realisation, il est 
prevu que chaque ouverture de I'electrode structures 
soxt soumise a une polarisation 61ectrique diff6rente 
des autres ouvertures, les ouvertures etant am^nag^es 
dans des portions de membrane conductrice ou 
metallique, separees les unes des autres par des 
parties isolantes. 
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BREF" EXPOSE DES DESSIiJJS 

D'autres caracteristiques^ objectifs et 

avantages de 1' invention apparaitront a la lecture de 

la description ci-apres de modes de realisation de 

5 1' invention, faite S titre d'exemple non limitatif, en 
regard des dessins annexes, sur lesquels : 

- les figures lA et IB representent un 
dispositif d' emission electronique multif aisceaux i 
structure raatricielle, composee de plusieurs colonnes 

10 miniatures individuelles assemblies les unes a cote des 
autres, selon I'etat de la technique ; 

- la figure 2 represente un dispositif 
d' emission electronique multif aisceaux a strucure 
matricielle int§gr6e sur un substrat, avec un syst^me 

15 de focalisation primaire a I'arriere du substrat, selon 
l'6tat de la technique ; 

- les figures 3A et 3B representent un 
dispositif d' emission electronique multif aisceaux k 
stiructure integree sur un substrat comportant . plusieurs 

20 niveaux d*^ electrodes de focalisation au dessus de 
chaque source, selon I'etat de la technique ; 

- la figure 4 represente un schema 
synoptique de la strucure d'un dispositif d' emission 
electronique multif aisceaux hybride programmable^ selon 

25 1' invention ; 

- la figure 5 represente une vue d' ensemble 
d'un dispositif d' emission electronique multif aisceaux 
hybride programmable, coupie avec une systeme de 
focalisation eiectromagnetique et une anode 

30 d' acceleration eiectrostatique, selon 1' invention ; 
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-- -la figure - 6 represente de ' fa?6n 
d6taill6e, un mode de realisation de la structure 
d' Emission de faisceaux d' Electrons du dispositif, 
selon 1' invention ; 

- 1 es figures 7A et 7B representent des 
details de deux modes de realisation de la atrucure 
d electrode comportant des ouvertures de diaphragme du 
dispositif, selon 1' invention ; 

- les figures 8A, 8B et 8C representent des 
details de modes de realisation des ouvertures de 
diaphragme du dispositif, selon 1' Invention ; 

- la figure 9 represente des details d'un 
mode de realisation de sy steme d' hybridation entre la 
structure de diaphragme et la structure d'emission de 

faisceaux d' electrons rf„ ^^ 

® du dispositif, selon 

1' invention ; 

- la figure 9' represente une autre forme 
de realisation du systeme d' hybridation du dispositif 
selon I'invention, les vues 9'A, 9'B et 9'c 
representant des alternatives de realisation du systeme 
d hybridation en fonction de la structure de la matrice 
d' Emission- 

- les figures 10, 11 et 12 representent des 
vues d' ensembles de dispositif s comportant une 
structure de source d'emission hybridee avec une 
structure d'ouverture de diaphragme, selon 1' invention, 
disposes selon un agencement matriciel bidimensionnel, 
un agencement lineaire et un agencement multi-lineaire 
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ESPOSE DETAILLE DE MODES- DE REALISATION DE L' Il!3VEWTIOW 

Les figures 4 et 5 montrent 1' architecture 
gen^rale du dispositif d' emission electronique mis en 
oeuvre par 1' invention. 
5 Selon la vue d' ensemble de realisation d'un 

dispositif coraplet illustre figure 5^ le dispositif 
d' Emission electronique selon 1' invention peut 
notamment etre mis en oeuvre au sein d^un systeme global 
d' emission Electronique multif aisceaux a haute 

10 resolution 5 qui comprend une anode 40 et un systeme de 
focalisation 4 appele ici « optique de focalisation ». 

L'optique de focalisation 4 est destin^e ^ 
focaliser chaque faisceau d' electron 59 emis par une 
source ponctuelle a effet de champ, sous forme d'un 

15 spot Electronique, c'est-a-dire d'une image ponctuelle 
concentree dans le plan focal, matErialisE ici par 
1' anode 40, qui peut ^tre aussi un Ecran ou encore un 
Echantillon, qu'il s'agisse d'un echantillon 
microscopicjue a observer ou d'un substrat semi- 

20 conducteur {« wafer ») recouvert d'une resine ^ 
insoler. L' anode 40 sert a accelErer les f aisceaux 
• d' electrons. 

L'optique de focalisation 4 peut etre un 
systeme de projection magn6tique, ou un systeme 
25 combinant des lentilles electrostatiques et/ou 
magnEtiques, Dans le cas d'une projection magnEtique, 
l'optique de focalisation 4 est repartie sur 1' ensemble 
du dispositif. 

La figure 4 reprEsente 1' architecture du 
30 dispositif d' emission electronique 50 lui-meme, selon 
1' invention. 
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dispositif, selon -l' invention, comprend 

une premiere structure 6 formee par exemple d'une 
Plaquette de substrat semi-conducteur 60 , par exenipie 
en silicium, sur lequel est implante un circuit 
d'adressage, en technologie CMOS par exemple, et 
coznportant une plurality de sources 61 d' Emission de 
faisceaux d'61ectrons, agencies sous forme matricielle 
ou du moins selon un agencement periodique rigulier, ou 
irr6gulier. 

Le dispositif 50 selon I'invention, 
comporte d' autre part/ une deuxi^me strucure 7 formee 
par une electrode structur4e 70 comportant une 
plurality d'ouvertures de diaphragme 8 am^nag^es 
egalement selon un agencement matriciel ou du xnoins 
selon un agencement periodique regulier, ou irregulier 
et qui avantageusement correspond a I'agencement del 
sources d'6mission de la premiere structure 6. 

Selon 1' invention, la plaquette de substrat 
60 comportant la plurality de source d' Emission a effet 
de Champ 61 formant la strucure de base 6, est hybridee 
avec I'^lectrode structures 70 comportant la plurality 
d'ouvertures de diaphragme 8 et formant la deuxi^me 
structure 7, par 1 ' interm^diaire d'un systeme 
d' hybridation 9-9'. 

La deuxi^me structure 7 comportant des 
ouvertures de diaphragme 8, est de preference r^alisee 
dans une electrode metallique ou dans une membrane 
conductrice 70. De fa.on generale, une partie ou la 
totalite de la deu.xieme structure 7 est conductrice 
pour pouvoir evacuer les charges eiectroniques 
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transferees -par---le« -electrons ..don.t ..la _ prQELagatio.n_ est 

interrompue par le diaphragme 70. 

Selon le mode de realisation illustre 
figure 4, le systfeme d' hybridation 9 se compose de 
5 billes d' hybridation 90 compos6es de maniere 
avantageuse de m^tal ou d'alliage m^tallique fusible et 
de forme spherique ou oblongue, par exemple. 

Le systeme . d' hybridation 9, 9' pemet 
avantageusement de positionner horizontalement et 
10 verticalement la structure 7 sur la structure 6. La 
distance d'ecartement X entre ces deux structures est 
definie par la taille des billes d' hybridation 90. Elle 
peut etre choisie sur une plage tres etendue de valeur 
allant de I'ordre du micrometre jusqu'a I'ordre du 
15 millimetre. 

Comme schematise sur la figure 4, 
I'avantage de 1' invention est que chaque ouverture 8 
transmet seulement un faisceau d' Electrons emergent 59 
de divergence reduite, par rapport ^ la divergence 

20 initiale du faisceau d' electrons 69 issu de la source 
6mettrice 61. Cette divergence devient en particulier 
ind^pendante des instabilites des sources et des 
inhomogen^ites d' Emission des sources. 

Selon le schema de la figure 4, le 

25 dispositif selon 1' invention comporte trois structures 
distinctes : 

- la structure matricielle d' emission 60 
qui comporte une plurality de source d' Emission de 
faisceaux d' electrons 61, 
30 - une structure 7 d' electrode comportant 

une plurality d'ouvertures de diaphragme structure, et 
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. . -. un . sysieme d' hybridation- 9-9' intfercaI6 

entre la structure .atricielle d'^missio. 6 et 
1 electrode structuree 7. 

5 part 1« ^.'^"™'>"-> P«-t de controler, d'une 
part, aes d.^„,ion. des covertures 8, et, d'autre 
part lespaoement de la deuxUme structure 7 de 
d.aphrag.e par rapport . Za pre^ere structure 6 
d-*».s3ro„d-«,ctr<,„s, ce per.et de contraier .a 

d vergence de cha^e falsceau d-.Xectrons «„ergea„t 
10 dune ouverture d, diap.ra,„e et d-Ctenir 1 
divergence souhait4e. ;.vec une optlgue de proiection 
-.n.ti^e raiscn„a.le .correspondant . T 1" 
»agu.ti,ue un.,or„e de 0,3 tesXas, , „„e divergence d" 
guea degr.s per^et d-env.s.ger la focalls.Lcn de^ 

rescaution d'ordre nanom* trique . 

di.=hr J-'^^""^"^- ■"> P-rc^e d-ouvertures de 
diaphrag^e 8 , gui ^^^^^ 

orsgu eUa est pl.c*e dans „n Caep d-ancde non nul 
20 ell.-„e„e un e«et d, lentille. Cet e«et dolt .trl 

app.cat.ons"r rrsiurc'o:;: ^; ::r 

as un c..„p .lectrigue d'acCUration, „„ te! chtp 
electrrgue K uni.or.e pouvant atre g.n.r. par ^ 
Pclarxaat.on de 1. d'^tteur eo, 1 

1 electrode hybride^ m ^, / ue 

yz^ridee 70 et d'une anode 40 qui fait face 

au dxsposxtif d'^mission d' electrons 50 cha 
30 ouverture 3 a™.„a..e dans ..tetrode JrLe 777 
alors un effet de lentille de f ocalisation . Selon un 
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- - mode de -X^alisation , avantageux/ les ouvertures du 
diaphragme 8 peuvent avoir un profil taille en biseau, 
ce qui permet de limiter les aberrations du faisceau 
electronique aupres du bord des ouvertures et 
5 d'augmenter la resolution accessible avec ce 
dispositif . 

C^est pourquoi, le dispositif d' Emission 
electronique 50, selon I'invention/ s'intdgre 
avantageusement comtne source d' emission dans un systeme 

10 5 Electronique multifaisceaux k haute resolution, comrae 
celui illustr6 figure 5 qui comprend un systeme de 
focalisation 4 et une anode 40 d'' acceleration des 
faisceaux d' electrons 59/49. 

L' invention permet d'obtenir une s6rie de 

15 faisceaux d' electrons paralieies 59 a la sortie du 
dispositif d' emission electronique 50, chaque faisceau 
presentant seulement un angle de divergence de I'ordre 
d'une fraction de degr6 It quelques degres- En mettant 
en ceuvre un systeme 4 de focalisation (par exemple un 

20 systeme de projection magnet ique generant un champ 
magnetique B de I'^ordre de quelques centiemes de Tesla 
^ plusieurs dixiemes de Tesla), 1' invention permet 
d'obtenir des resolutions nanoihetricjues. 

L' invention permet ainsi avantageusement : 

25 - la realisation separee d'une premiere 

structure 6 comportant une matrice a une ou deux 
dimensions de sources d' emission de faisceaux 
d' electrons, et d'une deuxidrae structure 7 comportant 
une matrice d' ouvertures de diaphragme ; 

30 - le report de la deuxieme structure 7 sur 

la premiere structure 6 ; 
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IS 



: contreie de I'espacement X entre la 

deuxiSme structure 7 et la premiere structure 6 ; 

- le contrdle d'alignement entre les 
ouvertures 8 de la deuxi^me structure 7 et les sources 
d' emission 61 de la prenddre structure 6 ; et, 

la mise en contact 61ectrique entre 
certaines parties conductrices 60 de la premiere 
structure 6 et certaines parties conductrices 70 de la 
deuxi^rae structure 7. 

Maintenant, des exemples de realisation de 
la premiere structure d'6mission d'^lectrons, de 
1' electrode de diaphragme formant la deuxi^me • 
structure, des ouvertures de diaphragme ainsi que du 
systems d'hybridation vont etre detaill^s ci-apr6s. 

La figure 6 represents un exemple de 

realisation de la si-i-noi-i,*-« - ■ 

J.a structure d' emission de faisceaux 

d electrons mis en ceuvre selon I'invention. 

Conme schematise sur la figure 6 la 
structure de source d' emission d'eiectrons est int'egree 
sur un support 60 de substrat semi-conducteur, par 
exemple du silicium, sur lequel est ixnplante un circuit 
xntegre tel qu'un circuit d'adressage matriciel pour 
ecr.re et programmer les faisceaux d' electrons, pouvant 
comporter des portes logiques ou des memoires, realise 
en technologie CMOS (technologie d' implantation de 
composant sur Semiconducteur a Oxyde de Metal 
Compl6mentaire) . 

Les sources emettrices d' electrons 62 sont 
.mplantees , la surface du substrat 60 qui est relie , 
la masse. Les emetteurs 62 peuvent etre constituees de 
POintes metalliques ou de pointes semi-conductrices. 
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- . tubes jianom6triques en fibres de carbone (en anglais 
« carbon nanof ibers ») , voire de films minces en 
carbone ou en silicium poreux par exemple. Plusieurs 
pointes emettrices 62 peuvent eventuellement §tre 
5 regroup^es pour constituer une seule source 61 
d' Emission ^lectronicjue. Les sources emettrices 62 
peuvent etre implantees en r^seau matriciel une 
dimension ou cl deux dimensions^ notamment selon un 
agencement periodique r6gulier k deux dimensions, ou un 

10 agencement lineaire a pas regulier a une dimension, ou 
un agencement multilin^aire sur plusieurs axes 
paralleles k une dimension, ou encore selon un 
agencement a pas irregulier. Les sources Emettrices 62 
sont deposees dans des ouvertures am^nagees dans une 

15 couche dielectrique 63 en mat^riau isolant, par exemple 
une couche d'oxyde. L'epaisseur de la couche d'oxyde 63 
est de I'ordre de quelques dizaines ^ quelques milliers 
de nanometres. Un niveau de metallisation 64 est d6pos6 
k la surface de la couche d' isolant 63 pour former une 

20 Electrode d' extraction polarisee ^ une tension positive 
Vg. Des ouvertures, typiquement circulaires, sont 
amenag6es dans I'axe des sources Emettrices 62 de fagon 
k former une grille annulaire autour de chaque pointe 
emettrice 62 qui constitue une cathode, L' ouverture de 

25 la grille annulaire peut atteindre une dimension de 
I'ordre de quelques dixiEmes de micrometres k quelques 
micrometres, suivant le type de source Emettrice 
utilisee . 



30 illustrEe sur la figure 6, 1' Electrode d'' extraction 64 
est surraontee par une autre couche dielectrique 65 et 
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- par -uri -auere -niveau de rnetaTl-isatron W -forinant— une" 
seconde electrode isol6e 61ectriqueinent de 1' Electrode 
d' extraction 64. Cette seconde Electrode 66 est perc6e 
d'ouvertures, circulaires typiquement, de dimensions 
generalement sup4rieure aux ouvertures de grille 
d' extraction de la premiere electrode 64. La seconde 
Electrode 64 est polaris^e ^ une tension Ve, de fagon a 
former un premier niveau de lentilles de f ocalisation . 
L'6paisseur typique des Electrodes conductrices est de 
I'ordre de quelques centaines de nanometres. 

Selon 1' invention, 1' Electrode de 
diaphragme 70 qui constitue la deuxiEme structure 7 est 
reportee par hybridation 9 sur la premiere structure 
d' Emission 6 formee par la plaquette de substrat de 
base 60, sur laquelle est implantE 1' arrangement 
matriciel des sources Emettrices k effet de champ 61. 

L' hybridation consiste k reporter et d 
assembler la deuxiEme structure 70 sur la premiere 
structure 60 en disposant, de fa?on intercalaire, des 
moyens d' hybridation 9 et 9' . 

Selon le mode de realisation dEcrit 
prEcEdemment (figure 4), les moyens d' hybridation 9 
sont formEs par des billes mEtalllques 90. Dans une 
premiEre forme de rEalisation, les billes d' hybridation 
sont composEes d'alliages fusibles de mEtaux. les 
billes peuvent Etre de forme circulaire, oblongue ou de 
toute autre forme, par exemple en forme de champignon 
notamment . 

La hauteur X des billes d' hybridation 90 
permet de contr61er I'espacement entre 1' electrode de 
diaphragme 70 qui forme la deuxiEme structure 7 et le 
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substrat d' emission 60 qui forme la premidre- structure 
de base 6. Les billes d'hybridation 90 ont de 
preference des dimensions microni6triques, ces 
microbilles ayant de preference une taille comprise 
entre un micrometre et plusieurs centaines de 
micrometres. De tels moyens d'hybridation permettent de 
maintenir une distance d'6cartement x entre la deuxieme 
structure 7 et la premiere structure 6 comprise entre 
une fraction de micrometre et un millimetre, selon les 
moyens d'hybridation utilises. 

Les techniques d' hybridations par bille d 
alliage fusible permettent en outre de r^aliser un 
alignement automatique et contr616 (au micrometre pres) 
des ouvertures 8 de diaphragme de la deuxieme structure 
7 par rapport aux sources emettrices 61 de la premiere 
structure 6. C'est la mise en fusion des billes qui 
permet Cvia des forces de tension superf icielles) de 
realiser cet auto-alignement entre les structures 6 et 
7. Cette technique permet done notamraent un auto- 
alignement entre les moyens d' emission de faisceaux 
d' electrons et les moyens de reduction de la divergence 
selon 1' invention. 

Dans le cas d'une hybridation par billes 
d'or, I'assemblage s'effectue non pas par fusion des 
billes mais par thermocompression. La precision 
d' assemblage est alors donnees par la precision des 
machines d' alignement des structures assembler. Ces 
differentes techniques d'hybridation sont par exemple 
decrites dans 1' article Electronic production and test 
- Advanced Packaging, p. 32 - 34, Avril 1999. 
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Les figures 9 ^- 9'c illustrent plusieiirs 
configurations d' hybridation 4 1' interface entre la 
deuxi^me structure d' electrode de diaphragms 70 et la 
premiere structure de base d' emission electronique 60. 
5 La figure 9 montre un premier mode de 

realisation dans lequel les billes d' hybridation 90 
sent intercal6es dans les zones p^riph^riques du 
dxspositif entre les bords de la deuxifeme structure 7 
et les bords de la premiere structure 6. Ainsi, selon 

10 ce mode de realisation, les billes d' hybridation 90 
3ont disposees en dehors des zones de propagation des 
faisceaux d^eiectrons et a I'endroit oO l'61ectrode de 
diaphragme 70 qui forme la seconde structure 7 peut 
etre consid^rablement 6paissie pour renforcer sa tenue 

15 mecanique. 

La figure 9' represents un autre mode de 
realisation dans lequel, plusieurs microbilles 
d'hybridation 90 sont disposees, non seulement dans les 
zones peripheriques entre la bordure de I'electrode de 
diaphragme 7 et la bordure de la plaque de substrat 60 
formant la deuxieme structure d' emission electronique 
6, mais egalement dans la zone centrale correspondant ^ 
la partie active d« substrat 60 comportant les sources 
d' emissions d' electrons 61 et la zone centrale de 
15 1' electrode de diaphragme 70 qui comporte les 
ouvertures 8 de diaphragme. Les microbilles 
d' hybridation 90 sont alors disposees autour de chaque 
cellule d' emission a effet de champ, et se dressent 
comme des colonnes dans les intervalles separant les 
espaces de propagation des faisceaux d' electrons 
parall&les . 
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Les ' microbilles d' hybridation - disposees- 
dans la zone centrale ou partie active du dispositif 
ont pour fonction, alternativement ou cumulativement, 
de renforcer la tenue del' assemblage mecanique entre 
la mince Electrode de diaphragme 70 (deuxieme 
structure) et la plaquette de substrat 60 {premiere 
structure), et/ou de mettre en contact electrique les 
parties conductrices de 1' Electrode de diaphragme 70 
avec certaines parties conductrices de la plaquette de 
substrat 60. 

Une telle disposition s' applique 

particulierement i la realisation d'un dispositif selon 
1' invention comportant une electrode de diaphragme 7 a 
structure reticulee ou alv^olaire et comportant des 
cloisons d'isolants separant des caissons conducteurs 
dans lesquels sont amenag^es les ouvertures de 
diaphragme 8 . 

La figure 9' A illustre une premiere forme 
de realisation dans lequel les microbilles 

d' hybridation 91 disposees dans la zone centrale 
mettent en contact directeraent des parties du substrat 
60 avec les zones conductrices 70 entourant les 
ouvertures 80. 

La figure 9'B illustre une variante de 
realisation dans laquelle les microbilles d' hybridation 
92 de la zone centrale prennent appui sur 1' Electrode 
64 de grille d' extraction des electrons d^pos^e sur une 
couche dielectrique qui la s6pare et I'isole du 
substrat 6G, dans lequel sont amenagees ou implantees 
les sources emettrices d' electrons 61. Ici^ les billes 
d' hybridation 92 relient 61ectriquement les zones de 
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- l'61ectrode -de diaphragme 70 -s'etendant aiitour "des 
ouvertures 80 avec I'electrode d'extraction 
electronique 64 qui est souraise a un potentiel ou une 
tension de grille d' extraction Vg. 

La figure 9'C illustre une autre variante 
de realisation dans laquelle des microbilles 
d' hybridation 93 prennent appui sur I'electrode de 
focalisation 66 qui est pr^vue dans certaines formes de 
realisation de la premiere structure 6, par exemple 
celui de la figure 6, et qui surmonte I'electrode de 
grille d' extraction 61ectronique 64 d6posee au dessus 
du substrat semi-conducteur 60 dans lequel sont 
implantees les sources 6mettrices d' electrons 61. 

Dans cet exemple de realisation, les 
microbilles d' hybridation dispos6es dans la partie 
centrals permettent de relier 61ectriquement les zones 
de I'electrode de diaphragme 70 entourant les 
ouvertures 80 avec I'electrode de focalisation 66 qui 
est soumise a un potentiel ou une tension de 
polarisation Ve. 

Les figures 7A et 7B representent deux 
modes de realisation de la deuxifeme structure et 
montrent 1' allure generale de I'electrode hybridee 70. 
Les profils en biseau des ouvertures de diaphragme, 
detailies ulterieurement, ne sont pas representes sur 
les figures 7A et 7B. 

La figure 7A represente un premier mode de 
realisation dans lequel la deuxi^me structure est 
composes d'une membrane 70 conductrice surmontee d'une 
surepaisseur 72 du materiau conducteur ou de 
I'epaisseur 72 de dep6t d'une couche d'un autre 
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ma-t^riau qui peut etre indif f^remment conducteur,- semi- 
conducteur ou dielectrique. L'epaisseur de la membrane 
conductrice 70 de diaphragms qui intercepte les 
faisceaux d' electrons autour des ouvertures de 
diaphragme 8, est de I'^ordre d'une fraction de 
micrometres (par exemple 0,1 pm) a plusieurs centaines 
de micrometres (par ex. 500 pm) • En dehors des zones 
entourant les ouvertures de diaphragme 8, l'6paisseur 
de la deuxidme structure peut atteindre des valeurs 
beaucoup plus importantes, par exemple des ^paisseurs 
cumul^es allant jusqu*a environ un millimetre, 
notamment sur les bords, d la p6ripherie de la deuxi^e 
structure afin d'ameliorer la tenue m^canique ou la 
resistance aux deformations d'origine thermique de 
1' ensemble de la deuxieme structure 7A. 

La partie conductrice 70 de I'' electrode 
hybridee 7A est soumise a un potentiel de polarisation 
Vd pour controler le champ electrique d' acceleration 
des electrons entre le dispositif d' emission et 1' anode 
et/ou obtenir un effet de focalisation electros tatique, 
comme detaill6 par la suite. 

La figure 7B repr^sente un autre mode de 
realisation plus complexe de la deuxieme structure 7B 
qui comporte ici deux electrodes successives 70 et 75, 
afin d'augmenter les strategies de polarisation de la 
structure 7B. 

Sur la realisation de la figure 7B, comme 
dans 1' exemple de la figure 7A, la deuxieme structure 
7B comporte une premiere membrane 70 conductrice ou 
semi -conductrice formant une premiere Electrode percee 
d' ouvertures de diaphragme 8. La membrane est surmont6e 
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<J'une <:ouche inateriau dielectr-ique 71,- cl'6pa±sseuir 
moyenne de I'ordre du micrometre, percee d'embrasures 
73 aux emplacements correspondant au droit des 
ouvertures de diaphragms 8, les embrasures 73 6tant de 
5 pr6f6rence de dimensions sup6rieures a la dimension des 
ouvertures de diaphragms elles-mgmes. L'6paisseur de la 
partie conductrice 70 peut §tre r6duite d une ipaisseur 
de I'ordre do quelques dixi^mes de micrometres. La 
couche di^lectrique est surmont^e d'une membrane 
10 uniforms conductrice 75 qui forme une seconde 
Electrode. L'^paisseur de la couche di61ectrique 71 
isolant electriquement les Electrodes 70 et 75 entre 
elles, peut aller du micron a la dizaine de microns. 
L'Epaisseur de la membrane conductrice 70 dans les 
zones qui interceptent les faisceaux . d' Electrons, 
autour des ouvertures de diaphragmes 8, peut aller de 
I'ordre d'un dixi^me de micrometre i plusieurs 
centaines de micrometres (par example 500 pm) 
Toutefois, la seconds electrode 75 peut etre 
surepaissie ou surmont6e d'une couche 76-77 d'un autre 
matEriau conducteur, semi-conducteur ou diElectrique, 
dont I'Epaisseur peut attelndre jusqu'd environ un 
millimetre. Css surepaisseurs, qu'elles soient 
amEnagEes dans le corps mime du matEriau de la seconde 
elsctrods 75, ou dans un matEriau different, conducteur 
ou isolant 77, sont disposees en dehors des zones 
d'ouvertures de diaphragms 8, notamment sur les bords 
peripheriques de 1' Electrode pour ameliorer la tenue 
mEcanique ou thermique de la deuxisme structure 7B. Dss 
30 embrasures 78 sont alors amsnagEes au droit des 
ouvertures de diaphragme 8. Sslon I'exemple de la 
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figure 7B;. Tes ' embrasures "~78 --amenagees dans - les- 
surepaisseurs de la seconde Electrode ont des 
dimensions superieures aux dimensions des ouvertures de 
diaphragme 8 amenagfees dans la seconde electrode 75 
5 elle-meme. 

I*e diam6tre des plus petites ouvertures de 
diaphragme 8 am§nag§es dans les electrodes peut 
atteindre un dixieme de micrometre ^ plusieurs dizaines 
de micrometres (par exemple 50 \xm) , la dimension 

10 supirieure des ouvertures de diaphragme les plus 
grandes n'6tant pas limitee. 

Chaque Electrode 70,75 form^e par une 
membrane conductrice est souraise a un potential 
respectif de polarisation pour former un champ 

15 d'' acceleration electrostatique des electrons de chaque 
cote de la deuxidme structure et entre les deux 
electrodes 70, 75. 

Dans les exemples de realisation de la 
figure 7A et 7B, chaque Electrode 70 ou 75 est soumise 

20 k un potential Vd, Vdl ou Vd2 uniforme sur toute la 
surface de chaque electrode 70 ou 75. Toutes les 
ouvertures de diaphragmes 8 de chaque Electrode 70 ou 
75 sont done soumises aux m§mes potentiels 61ectriques. 

Alternativement, selon un autre mode de 

25 realisation non illustri, il est pr^vu que les 
ouvertures puissent etre soumises respectivement k des 
potentiels individuals distincts . La deuxi^me structure 
peut ainsi §tre implantee dans un substrat ou un 
mat^riau a structure alv^olaire ou reticulee, 

30 comportant des caissons de silicium separes par des 
bandes d'isolants, notamment en utilisant des briques 
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se-lon- la- technologie connue sous 1' appellation SIBOX 
Dans ce type de materiau technologique, chaque caisson 
semi-conducteur est isole 61ectriquement des autres 
caxssons semi-conducteurs voisins. La deuxi^e 
structure 7 est implant^e dans ce substrat ou ce 
materiau technologique, chaque caisson individuel isole 
6tant alors perce d'une ou de plusieurs ouvertures de 
diaphragme 8. L'ouverture ou le groupe d' ouvertures de 
dxaphragme appartenant ^ un caisson peut alors etre 
soun.is individuellei»ent d un potentiel respectif, de 
fagon 4 focaliser, individuel lement ou par groupe 
Chaque faisceau d' Electrons qui traverse ces ouvertures 
de diaphragme. 

Un avantage de ce mode de realisation est 
de per^ettre de contr61er la divergence et la quality 
optique des faisceaux transmis. 

La figure 8C est un diagramme faisant 
apparaltre I'allure des trajectoires des electrons 
xssus d'une source d'4mission ponctuelle au travers 
d'une ouverture de diaphragme 70 . profil biseaute. 
Comme on le voit dans I'angle inf^rieur de la figure 
8C, le premier ef£et de 1' ouverture de diaphragme est 
de limiter I'ouverture angulaire du faisceau 
d' electrons transmis d travers la deuxi^me structure de 
diaphragme 70. Par exemple, avec une ouverture de 
diaphragme de dimension de 5 micrometres, dispos^e A 
une distance de 20 micrometres de la source 6mettrice 
ponctuelle, la partie la plus etroite de 1' ouverture de 
diaphragme 84 limite 1' ouverture angulaire du faisceau 
a +/-4 degres d' angle. 
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I'exempl-e de - la figure - 8C/ -le ohamp 
^lectrique est nul (E1=0) entre la source ^mettrice 
situee a I'origine et le premier cote 85 de la 
structure de diaphragme 70. De 1' autre cote de la 
5 deuxi^me structure 10, un champ ^lectrique uniforme de 
I'ordre de 1 volt/micrometre (E2-10* V/m) est impose 
par une anode (non representee) qui fait face ^ 
1' electrode 70 form§e par la deuxi^me structure, 
L' ensemble des trajectoires d' electrons est soumis k un 

10 champ magneticjue uniforme de I'ordre de quelques 
dixi^mes de Tesla (par exemple 0^3 T) . On observe alors 
que les trajectoires des Electrons 86, 87, 88, 89 se 
recourbent et se rabattent vers l''axe de propagation 89 
sous I'effet de 1' acceleration electros tat ique et de la 

15 focalisation magn^tique, Le profil d'ouverture en 
bi seau 80 permet de limiter les aberrations du faisceau 
eiectronique a la traversee du diaphragme 70, le long 
• du bord d'ouverture. 83. L'effet de diaphragme est 
r^alis^ dans la partie de la deuxieme structure de 

20 diaphragme 70 oil I'ouverture est la plus reduite 84* 
Une telle disposition permet d'obtenir une excellente 
quality du faisceau §lectronique. Le biseautage de la 
partie superieure 83 du diaphragme permet d'atteindre 
une resolution inf^rieure ^ 10 nm et ainsi de diviser 

25 par cinq les dimensions du spot (point de focalisation) " 
obtenu avec le dispositif selon 1' invention, par 
rapport ^ des ouvertures de diaphragme sans biseautage, 
ce qui est la consequence de la reduction des 
aberrations a la traversee du diaphragme 70. Ainsi de 

30 faqron avantageuse le . biseautage des ouvertures de 
diaphragme du dispositif selon 1' invention, permet de 
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-quintupl-er la- resolution du point de focalisation d-un 
faisceau 61ectronique. 

En outre, 1' invention prevoit que le champ 
61ectrique E n'est pas uniforme a la traversea du 
dxaphragme, chaque c6t6 de I'^lectrode "de diaphragme 
etant expose A des champs electriques E1,E2 de valeurs 
diff^rentes. 

Selon 1' invention, I'orientation de 
I'ouverture du biseau 83 depend de pr6f6rence de 
1' orientation du gradient de champ electrique a la 
traversee du diaphragme 70. II est pr^vu que la partie 
la plus ^troite 81 ou 84 de I'ouverture 80 de 
diaphragme fait face a un champ electrique molns 
important que la partie la plus large 82 ou 83 de 
I'ouverture 80 de diaphragme. L' orientation du biseau 
83 de I'ouverture 80 depend done de la polarisation de 
I'^lectrode 70 vis-a-vis du dispositif d'.mission 
electronique 60 et vis-^-vis de 1' anode accel^ratrice 
ou focalisatrice 40, par exemple. 

La figure 8A represente un premier mode de 
realisation dans lequel les ouvertures 80 de diaphragme 
70 forment des biseaux 83 d^bouchant dans la direction 
de propagation des faisceaux 61ectroniques et sont 
soumxs ^ un gradient de champ Electrique E1/E2 
croissant dans le sens de propagation des Electrons Le 
biseau 83 de I'ouverture 80 est oriente de sorte que le • 
premier cote du diaphragme 70 presentant I'ouverture la 
plus etroite 81, ou presentant la section d'ouverture 
a-nfErieure 81, est exposE^ un champ electrique El 
ayant une premiere valeur inferieure a une deuxieme 
valeur de champ electrique E2 qui baigne 1' autre cate 
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"8 2' du diaphragme 70 . Le second- cote de ouverture 8-0- 
qui presente une largeur d' ouverture debouchante 82 
superieure a la premiere ouverture 81, ou du moins une 
section d' ouverture d'aire 82 superieure. a I'aire 
5 d' ouverture 81 du premier cote, est expose a une 
deuxi^me valeur de champ 61ectrique E2 sup6rieure a la 
premiere valeur de champ 61ectrique El qui fait face au 
premier cdte 81 du diaphragme 70. 

En particulier, le champ §lectrique peut 

10 ^tre absent, c'est~d-dire de valeur sensiblement nulle 
(ElsO) entre le diaphragme et le dispositif 
d' emission. Ce cas particulier correspond au cas ou 
1' electrode de la structure de diaphragme 70 est 
polarisee ati meme potentiel electrique que le 

15 dispositif d' emission 50 (Vd=Vg ou Vd=Ve ou Vdl^^Vg ou 
Vdl=Ve) . 

Dans le cas de la figure 8A, apres avoir 
6t6 diaphragmes a I'endroit ou 1' ouverture 80 de 
diaphragme est la plus ^troite 81, les faisceaux 

20 . d' Electrons sont en second lieu focalises ou acc^ler^s 
par le fort champ 61ectrique E2 k I'endroit oil 
1' ouverture 80 est la plus large 82. De forts effets 
^lectrostatiques se produisent dans cette zone, mais 
comme les trajectoires des faisceaux d' Electrons 

25 transmises a ce niveau passent alors plus loin des 
bordures d'extr6mites d' ouvertures, les trajectoires 
subissent moins d' aberrations . 

Le dispositif, selon 1' invention comporte 
des moyens pour appliquer des potentiels de 

30 polarisation ou des tensions electriques a chacune des 
electrodes precitees. 
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figure- 8B expose un autre mode de 
realisation dans lequel, cette fois, les faisceaux 
d' Electrons sont exposes a un gradient de champ 
61ectrique d^croissant dans leur sens de propagation, 
' lors de la traverses des ouvertures 80' de diaphragme 
70, 

Dans ce cas, comme illustre sur la 
realisation de la figure 8B selon I'invention, les 
ouvertures a profil taill6es en biseau sont de 
pr6f6rence orient^es de fagon ^ ce que chaque ouverture 
80' de diaphragme s'6tr6cisse dans le sens de 
propagation des faisceaux d' Electrons. Dans ce cas, les 
ouvertures 80' de diaphragme taill6es en biseau sont 
orientees de sorte que I'ouverture de largeur 
sup^rieure 81' est disposes du premier c6t6 face aux 
sources ^mettrices d' electrons, et sont expos6es a un 
Champ electrique de valeur El' plus importante que la 
valeur de champ Electrique E2' qui baigne le second 
c6t6 du diaphragme 70. Le second c6t^ du diaphragme 
co.,5>orte des ouvertures 82' presentant une largeur plus 
etroite ou une section d' ouverture 82' d'aire 
inf^rieure, ces etroites ouvertures 82' faisant face ^ 
I'anode 40 acc616ratrice ou focalisatrice. 

Dans le cas de la figure 8B, les faisceaux 
d' electrons sont exposes i un gradient d6croissant de 
Champ electrique El'/E2' dans leur sens de propagation 
et sont en premier lieu, focalises ou acc616r6s par le 
fort champ electrique El' ^ I'endroit oii I'ouverture 
80' est la plus large 81', avant d'etre diaphragm^s ^ 
I'endroit oC> I'ouverture 80' de diaphragme est la plus 
etroite 82', qui se trouve etre I'endroit ou la valeur 
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.de. champ eleetrique E2' est -la -plus faible^- voir nulle.- 
Eventuel lament, le champ electrique peut en effet etre 
absent du deuxieme cote du diaphragme 70, ce qui 
correspond par example a un cas ou 1' anode est 
5 polarisfee au m§ine potentiel que le diaphragme 70. 

De fagon avantageuse selon 1' invention, 
1' effet de diaphragme est r6alis6 du c6t§ du diaphragme 
oil le champ electrique E2 est le plus faible qui 
correspond au c5t6 d'ouvertures 82' plus 6troites. Les 

10 trajectoires des faisceaux d' Electrons qui passeht tout 
pr§s du bord de I'^ouverture subissent alors peu 
d' aberrations . 

On constate que, gr^ce k 1' invention, plus 
1' angle de biseau des ouvertures est important, plus 

15 les effets precedents sont marques et moins il se 
produit d'^ aberrations ^ la traversee du diaphragme. La 
valeur de 1' angle du biseau des ouvertures est 
seulement limit§e par la densite d'emetteur la 
surface du dispositif . 

20 La figure 8C montre ainsi un profil 

d'ouverture de diaphragme taill6 en biseau avec un fort 
angle 6 d' inclinaison d' environ 15* par rapport a I'axe 
de propagation des Electrons. Dans d'autres modes de 
realisations, non illustr6es, les ouvertures de 

25 diaphragme peuvent etre taill6es en biseau ayant un 
profil non lin^aire, c'est-a-dire que le biseau n'est 
pas rigoureusement plat mais peut §tre convexe ou 
concave par example. 

De tels profils d' ouvertures sont egalement 

30 favorables a la reduction des aberrations lors de la 
traversee du diaphragme par le faisceau d' Electrons. 
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La realisation d'un disposi-tlf d'femissioh 
^lectronique selon 1' invention peut faire I'objet de 
plusieurs formes de realisations et variantes de 
1' architecture de base, en particulier d'un arrangement 
matriciel a deux dimensions, d'un arrangement lin§aire 
^ une dimension ou d'un arrangement multi-lin^aire §. 
deux dimensions, a pas r^guliers ou a pas irreguliers. 

La figure 10 illustre une vue d' ensemble 
d'une realisation d'une architecture matricielle a deux 
dimensions k pas r6guliers, comprenant un reseau de 
sources 6met trices 6 et d'ouvertures 8 de diaphragme 7 
dispos6es selon un quadrillage r^gulier. 

La figure 11 illustre une vue d' ensemble 
d'une realisation d'un dispositif d' Emission 
61ectronique selon 1' invention, comprenant une 
structure d' emission 6 comportant une seule rangfee de 
sources et une structure de diaphragme 7 comportant une 
rang6e d'ouvertures 8 correspondantes dispos6es en 
barrettes lineaire selon un arrangement periodique ^ 
une dimension & pas r6guliers. Alternativement, les 
sources 6mettrices et les ouvertures 8 de diaphragme 
peuvent Stre disposees a intervalles irreguliers. 

La figure 12 illustre une vue d' ensemble 
d'une autre realisation de dispositif d' emission 
eiectronique selon 1' invention, dans lequel la premiere 
structure 6 et la seconde structure 7 comprennent 
plusieurs rangees paralieies relativement espacees de 
sources emettrices et d'ouvertures 8 de diaphragme 
arrangees sur deux dimensions ^ pas periodiques 
reguliers. Alternativement, les sources emettrices et 
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les ouvertures 8 de diaphragme peuvent Stre dispos6es" d 
intervalles irreguliers. 

L'espacement des sources imettrices et des 
ouvertures 8 correspondantes peut varier de I'ordre de 
un micrometre a une centaine de micrometre, le pas 
matriciel etant typiquement de quelques micrometres ou 
de quelques dizaines de micrometres, par exemple 
environ cinquante micrometres. Une telle structure 
s'int^gre particuliferement avantageusement dans un 
syst&ne d' Emission 61ectronique multifaisceaux A haute 
resolution, selon le schema de la figure 5B qui 
comprend en outre une optique de focalisation 57 et une 
anode d' acceleration eiectrostatique - A la sortie des 
ouvertures de diaphragme du dispositif d' Emission 50, 
I'ouverture angulaire des faisceaux est r6duite & 
quelques degr6s, voire en de<?a du degr6 grSce a 
1' invention. optique de focalisation 5l est de 
preference une optique de projection magnetique 
generant un champ magnetique de I'ordre de quelques 
centieraes de Tesla a quelques Tesla, typiquement 
quelques dixiemes de Tesla. De fagon avantageuse, un 
tel dispositif selon 1' invention permet d'obtenir des 
spots d' electrons ayant une resolution d'ordre 
nanometrique . 

D'autres formes d' arrangement, variantes et 
modes de realisation pourront etre mis en oeuvre par 
I'homme de metier, sans sortir du cadre de la pr6sente 
invention . 
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REVEStDTCSaiaiSIS 



1. Dispositif d' Emission 41ectronique (50) 
A plusieurs faisceaux d' electrons (59) comprenant une 
premiere structure (6) comportant une plurality de 
sources (61) d' Emission de faisceau d' electrons (69) , 
hybridee (9) avec une deuxi^me structure (7) comportant 
une plurality d'ouvertures (8) de diaphragme . 

2. Dispositif selon la revendication 
pr6c6dente, dans lequel la deuxiSme structure (7) est 
fom^e par une Electrode ou une membrane (70), 
m^tallique ou conductrice ou semi-conductrlce . 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 
2, dans lequel 1' hybridation (9-9') entre la premiere 
et la deuxidme structure (6-7) est r6alis6e par 
I'entremise de billes metalliques (90) , notamment de 

. billes composees d'alliage de m6taux fusibles et/ou de 
billes composSes d'or. 

4. Dispositif selon la revendication 1 ou 
2, dans lequel I'hybridation (9-9') entre la premiere 
et la deuxiSme structure (6-7) est realises par 
I'entremise d'un ou de plusieurs films a conduction 
anisotrope. 

5. Dispositif selon I'une des 
revendications 1^ 4, dans lequel au moins une 
ouverture (80) de diaphragme presents deux surfaces 
d'ouvertures oppos^es (81/82) diff^rentes, la surface 
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d'- ouverture (81).- d'un cote du diaphragme- (70) ayant une' 
aire super ieure a I'aire de 1' autre surface d'ouverture 
(82) de I'autre cote du diaphragme (70). 

6. Dispositif selon I'une des 
revendications 14 5^ dans lequel chaque ouverture (80) 
de diaphragme (70) comporte un profil de bord 
d'^ ouverture (83) en biseau^ plat, concave ou convexe. 

7. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 ^ 6, dans lequel chaque structure 
(6,7) comporte un agencement periodiq[ue des sources 
(61,62) d' Emission d' electrons ou des ouvertures de 
diaphragme (8,80), les structures (6,7) ayant notamment 
un agencement matriciel ou un agencement multi-lin^aire 
ou un agencement lin^aire, r^gulier ou irregulier. 

8. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 a 7, dans lequel les sources (61,62) 
d' Emission de faisceau d' Electrons (69) et les 
ouvertures (8,80) de diaphragme (70) sont agences avec 
un ecartement de I'ordre de quelques microns d un 
millimetre. 

9. Dispositif- selon I'une des 
revendications 1 a 8, comprenant en outre des moyens ou 
un systeme (4) de focalisation electrostatique ou 
magnetique ou 61ectromagnetique des faisceaux 
d' electrons. 
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d'ouverture(81) d'un cat6 du diaphragms (70) ayant une 
aire superieure a I'aire de 1' autre surface d'ouverture 
(82) de 1' autre cQt6 du diaphragme (70). 

6. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 ^ 5, dans lequel chaque ouverture (80) 
de diaphragme (70) comporte un profil de bord 
d' ouverture (83) en biseau plan ou de forme concave ou 
de forme convexe, 

7. Dispositif selon I'une des 
revendications 1 A 6, dans lequel la premiere et la 
deuxi^me structure (6,7) comporte un agencement 
p6riodique des sources (61,62) d' Emission d' Electrons 
et des ouvertures de diaphragme (8,80), les structures 
(6,7) ayant notamment un agencement matriciel ou un 
agencement multi-lin6aire ou un agencement lin^aire, 
regulier ou irr6gulier. 

8. Dispositif selon I'une des 

revendications 1 ^ 7, dans lequel les sources (61,62) 
d' emission de faisceau d' Electrons (69) et les 
ouvertures (8,80) de diaphragme (70) sont agenc^s avec 
un 6cartement de I'ordre de quelques microns a un 
millimitre. 



9. Dispositif selon I'une des 

revendications 1 a 8, comprenant en outre des moyens ou 
un syst^me (4) de focalisation 61ectrostatique ou 
raagn^tique ou Electromagnet ique des faisceaux 
d' electrons. 
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■ " 10- Dispositif selon * I'une ' des 

revendications 1 a 9, comprenant en outre des moyens ou 
• un systeme (40) de focalisation par projection 
roagnetique. 



11- Dispositif selon I'une des 

revendications 1 a 10, comprenant en outre des 
troisiemes moyens, ou une troisi^me structure (40), 
d' anode ou d' electrode polaris6e dispos§e au-deia de la 
deuxi^me structure (7) d'ouvertures de diaphragme (70). 

12. Dispositif selon I'^une des 

revendications 1 k 11, dans lequel la deuxidme 
structure (7) comporte au raoins une partie conductrice 
(70,75) et au moins une partie di61ectrique 
(71,72,76,77) . 



13. Dispositif 
revendications 1 a 12, 
structure (7) comporte 
d' Electrodes ou de 
conductrices, accol§es d 
dielectrique ( (71, 72) . 



selon I'une des 

dans lequel la deuxieme 

deux niveaux (70,75) 
membranes, m6talliques, 

au moins une couche 



14. Dispositif selon I'une des 

revendications 1 ^ 13, dans lequel la deuxidme 
structure (7) pr6sente, autour des zones (73,78) 
d'ouvertures (8) de diaphragme (70), une epaisseur de 
I'ordre d'une fraction de micrometre a quelques 
centaines de micrometres. 
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- - 15 . Di3po3itif -selon - i^une ' - deV 

structure (7, p..3ente, en dehors des zones (73,78, 
d ouvert.res C8, de diaphra^e, .ne .paisseur 

(71 72 76,77) de l^ordre d^un .iero..tre . environ un 
millimetre. 

16. Oispositif „i<,„ 

stru«u.e ,7, a „e stxuctur, ,Iv.„lai« isolant chaZ 
ouve„„.e ,a, „„ p,„3Ws coupes a-ouvert.™, en": 

d o„„,„ ^ ^^^^^^^ J P 

polarisation. ae 



17. Disposltif ,elon l-^e daa 

ou de localisation des electrons. 

18. Dlapositlr aelon i-une des 

«ve„d,catlons X . 

=t.u=tu„ ,„ d-ouverture de dlaphra^ „o, co^.te 
a.„. cotes opposes ,S1/B2,, ™ ct. ,ai, .alsant .ace I 

fa^.e a un autre champ electrlque (E2) . 

19, Dispositit -selon la revsndicatlon 5 ou 

IZT " 1^ revendlcation i, on IS, 

dans le,uel les ouvertures ,80,30', de diaphragme <70 
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- sont - -orient^es de ^orte que . la .surface d^ouverture 
d'aire superieure {82,81') -fait face au champ 
^lectrique de valeur superieure {E2,E1') , la surface 
d'ouverture d'aire inferieure (81/82') faisant face au 
5 champ electrique de valeur inferieure (E1/E2') ou a 
1' absence de champ electrique. 

20. Dispositif selon I'une des 

revendications 1 k 19, dans lequel la deuxidme 

10 structure (70) est soumise k au moins un potent iel de 
polarisation { Vd, Vdl , VD2 ) . 
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